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RESUMEN

La siguiente monografia esta orientada a la rehabilitacién del sistema de navegacion
VOR (Rango omnidireccional de muy alta frecuencia) de la aeronave Cessnha 150M
de la Unidad de Gestion de Tecnologias, como material didactico de apoyo y su vez
ser un referente investigativo para futuros proyectos de radio navegacion, para la
formacion académica y profesional, misma que contribuird que los estudiantes de la
carrera de mecanica aeronautica, se puedan familiarizar con los diferentes sistemas
de la aeronave correctamente habilitados. Para poder llevar a cabo la rehabilitacion
del sistema de navegaciéon VOR, se recopild informacién técnica del fabricante
Bendix/King, misma que contiene informacion general sobre el funcionamiento basico
de los componentes de un sistema de navegacion VOR, como también procesos para
realizar correctamente la remocion, instalacion, inspeccion, ajustes y test de los
equipos KX170B y KI203. Posteriormente a la recopilacién de la informacion técnica
del fabricante, se procedio a realizar la identificacion de dafios y condicion del equipo
y se determind los diferentes materiales a emplear, ademas de otros insumos que
aportaran al funcionamiento 6ptimo del sistema ya mencionado. Finalmente se realizé
pruebas operacionales, con los equipos instalados en la aeronave, siguiendo los
diferentes lineamentos estipulados por el fabricante en su documentacion técnica.
PALABRAS CLAVES
e AERONAVE CESSNA 150M

e NAVEGACION AEREA
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ABSTRACT

The following monograph is oriented to the rehabilitation of the VOR (Very High
Frequency Omnidirectional Range) navigation system of the Cessna 150M aircraft of
the Technology Management Unit, as a support teaching material and as a research
reference for future radio-navigation projects, for academic and professional training,
which will contribute that students of the aeronautical mechanics career can become
familiar with the different systems of the aircraft properly enabled. In order to carry out
the rehabilitation of the VOR navigation system, technical information will be collected
from the manufacturer Bendix/King, which will contain general information on the basic
operation of the components of a VOR navigation system, as well as processes to
correctly carry out the removal, installation, inspection, adjustments and testing of the
KX170B and KI203 units. After collecting the manufacturer's technical information, the
identification of damage and condition of the equipment will be carried out and the
different materials to be used will be determined, as well as other inputs that will
contribute to the optimum operation of the aforementioned system. Finally, operational
tests will be carried out with the equipment installed on the aircraft, following the
different guidelines stipulated by the manufacturer in its technical documentation.
KEYWORDS
e CESSNA 150M AIRCRAFT

e AIR NAVIGATION



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

En la cuidad de Latacunga en la provincia de Cotopaxi, se encuentra ubicada la
Unidad de Gestion de Tecnologias — E.S.P.E, esta institucion de educacion superior
basada en la necesidad de profesionales dentro del campo aeronautico, prepara y
capacita personal técnico con un alto nivel de conocimientos en esta area, para
cumplir con este fin la institucion posee aeronaves escuela, laboratorios y talleres
equipados, como también dispone de elementos necesarios para proporcionar un
correcto aprendizaje tedrico-practico en las diversas areas en la que la Unidad de

Gestidon de Tecnologias brinda educacion.

La Unidad de Gestion de Tecnologias — E.S.P.E, en sus instalaciones posee tres
aeronaves escuela, dentro de los cuales se encuentra la aeronave Cessna 150M, que
segun experiencias propias al momento de la realizacion de las practicas y mediante
didlogos con distintos instructores, se ha podido determinar en dicha aeronave, la
inoperatividad del sistema de navegacion VOR. Por lo que se considera necesario

rehabilitar el sistema de navegacion.

En concordancia a la informacion técnica del fabricante de los equipos de

navegacion Bendix/King KX170B y KI1203. Se realizara la rehabilitacion del sistema de
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navegacion VOR que conforma, una inspeccion visual de los equipos, limpieza
general de los equipos, chequeo o reemplazo de lineas eléctricas, lineas de

transmision y reemplazo de componentes menores en mal estado.

1.2. Planteamiento del problema.

El presente proyecto surge de la necesidad de poseer un material técnico de apoyo
didactico 6ptimo, en el proceso de instruccion técnico — practico, para los estudiantes
de la Carrera de Mecanica Aeronautica de la Unidad de Gestién de Tecnologias —
E.S.P.E, quienes necesitan comprender a profundidad el funcionamiento, operacion y

pruebas de los elementos que componen el sistema de navegacion VOR.

Con esto se lograra que los estudiantes puedan familiarizarse con dicho equipo
presente en aviacion mayor y menor, siendo una ventaja importante en la obtencién
de conocimientos tedricos y practicos, para su formacion como futuros profesionales

capacitados, con un exitoso desenvolvimiento en el campo aeronautico.

1.3. Justificacion e Importancia

La Unidad de Gestion de Tecnologias — E.S.P.E, es la Unica institucion de
educacion superior en la Republica del Ecuador, avalada por el C.E.S y la Direccion
General de Aviacion Civil bajo la regulacion técnica de la RDAC PARTE 147 “Centros
de Instrucciéon de Aeronautica Civil”, que oferta la Carrera en Mecanica Aeronautica,

por lo tanto debe contar con instalaciones como laboratorios, talleres y aeronaves
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escuela, equipados técnicamente y en Optimas condiciones de funcionamiento,
mismas que aporten a la formacion integral de profesionales, proporcionen seguridad

y condiciones de trabajo 6ptimo.

La rehabilitacion del sistema de navegacion VOR en la aeronave Cessna 150M,
nace como una necesidad en el proceso de ensefianza — aprendizaje, para los
estudiantes de la Carrera de Mecanica Aeronautica, quienes requieren obtener
conocimientos practicos sobre el funcionamiento de los elementos que componen y
permiten la operacion normal de un sistema de navegaciéon VOR, el cual debe

encontrase en Optimas condiciones de operacion.

El sistema de navegacién VOR es una radio ayuda, cuyo objetivo es proporcionar
un medio para determinar la posicion de un avion con referencia a una estacién en
tierra VOR y también para seguir un cierto camino hacia o desde la estacion. Esto se
logra indicando cuando el avion esta en una estacion VOR radial seleccionada o
determinando en que radial esta encendido el avion. Este equipo como la mayoria de
instrumentos tiende a sufrir descompensacion, por ello se podra realizar acorde a la
informacion técnica del fabricante, practicas de remocion e instalacién, identificacién
de posibles dafios mediante un troubleshooting, pruebas de funcionamiento, entre

otros.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Rehabilitar el sistema de navegacion VOR Bendix/King KX170B, KI203 acorde a
la informacion técnica del fabricante, para mantener en Optimas condiciones los
equipos de navegacion VOR, de la aeronave escuela Cessna 150M de la Carrera de

Mecanica Aeronautica de la Unidad de Gestidon de Tecnologias — E.S.P.E

1.4.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacion técnica perteneciente a los modelos Bendix/King
KX170B y Kl203, para ejecutar la rehabilitacion del sistema de navegacion
VOR.

¢ Identificar el problema acorde al troubleshooting, para realizar la rehabilitacién
mencionada.

e Realizar pruebas operacionales en la aeronave.

1.5. Alcance

Al rehabilitar el sistema de navegaciéon VOR en la aeronave Cessna 150M, se
logrard mejorar notablemente el estudio de los componentes que conforman este
sistema, siendo los beneficiarios los estudiantes de la Unidad de Gestion de

Tecnologias E.S.P.E, principalmente la Carrera de Mecénica Aeronautica, y de igual
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manera, los docentes encargados de impartir estos conocimientos que se beneficiaran

al contar con un sistema habilitado altamente importante.

Ademas se brindara un referente investigativo de este tipo de sistemas para los
estudiantes de la Unidad de Gestién de Tecnologias y otras personas que vayan a

realizar proyectos de similares caracteristicas.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Historia de la aeronave Cessna 150

Es una aeronave monomotor, equipada con un tren de aterrizaje fijo tipo triciclo y
de ala alta, fue originalmente disefiada para dar servicios en actividades de
entrenamiento, turismo y uso personal. El modelo 150 se inici6 a desarrollar a
mediados de la década de 1950, la Cessna diferia de su antecesor la Cessna 140,
por eliminacion del tren de aterrizaje tipo patin de cola, por el tren tipo triciclo y la
instalacion opcional de doble mando. Cada Aeronave modelo 150 esta provista de un
sistema moto propulsor de cuatro cilindros, las aeronaves que eran fabricadas en los
Estados Unidos estaban propulsadas por los motores Continental O-200-A que
proporcionaban una potencia de 75kW (100hp). Mientras que los modelos producidos
en Francia bajo una licencia por la constructora aeronautica Reims Aviation, estaban
propulsados por motores Rolls Royce O-240-A que suministraban 97 kW (130 hp).

(EcuRed, 2019)

Figura 1. Aeronave Cessna 150
Fuente: (Hofma, 2016)



2.2. Versiones de la aeronave Cessna 150

La aeronave Cessna 150 se fabricé en cuatro versiones distintivas: Modelo 150
Standard, Commuter, Commuter Il y Aerobat. Los tres primeros modelos se
diferenciaban por el equipo instalado y disponian por otra parte de una gran variedad

de avionica y equipos opcionales.

El modelo Aerobat se destacOd del resto de modelos porque incluia cambios
estructurales que le permitian estar en la categoria acrobatica para factores de carga

+6 g y -3 g con un maximo peso bruto, con completa capacidad acrobéatica. (EcuRed,

2019)

Tabla 1.

Versiones de la aeronave Cessna 150

Cessna 150

Motor Continental 0-200 de 100hp y peso bruto de 1,500Ib.

Cessna 150A

Ventanas laterales traseras 15% mas grandes y nuevas butacas adaptables.

Cessna 150B

Nueva hélice que incrementaba la velocidad crucero de 2 nudos.

Cessna 150C

Presentaba cambios de neumaticos de 5.000X5" a 6.00X6""

Cessna 150D

Implementacién de ventana trasera (Omni-Vision).

Cessna 150E

Nuevas butacas y el peso al vacio subié 40Ib.

Cessna 150F

El accionamiento de los flaps cambia de manual a eléctrico.

Cessna 150G

El generador fue sustituido por un alternador de 60 A.

Cessna 150H

Nuevo interruptor de lengiieta eléctrico para los flaps.

Cessna 1501

N/A

Cessna 150J

Se retira el starter “pull-estilo”, por un arranque de llave.

Cessna 150K

Presenta arneses de cuarto puntos para los dos ocupantes.

Cessna 150L

Ofrece un tren de aterrizaje un 16% mas ancho.

Cessna Aerobat FRA150L Reims Es asistido con un motor Rolls Royce O-240-A.

Cessna 150M

Fuente: (EcuRed, 2019)

Se retiran los fusibles por interruptores eléctricos.

2.3. Aeronave Cessna modelo 150 M

Fue el modelo final de la Cessna 150, en este modelo se introdujo el paquete de

actualizacion “Commuter II”, que comprendia de equipos de avidnica opcionales y



equipamientos de serie, el modelo 150M se fabrico del afio 1975 al 1977.

En el afio 1976 se presentd un cambio que remplazaba los fusibles utilizados, por
un conjunto de interruptores eléctricos, con total de 3.097 modelos 150M fabricados
se ponia fin al modelo ya antes mencionado. Finalmente en el afio 1978 Cessha
Aircraft en la actualidad Textron Aviation Inc. introdujo a su sucesor, la Cessna 152

que estaba propulsado con motores Lycoming O-253 de 82 kW (110hp.) (EcuRed,

2019)
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Figura 2. Dimensiones de la aeronave Cessna 150M
Fuente: (Company C. A., 1977)
Tabla 2.

Caracteristicas generales de la aeronave Cessna 150M

Tripulacién 2
Longitud 7,54m
Envergadura 10,16m
Altura 2,6m
Superficie alar 15 m?

Peso al vacio

504kg (1111lb)

Peso maximo al despegue

730kg (1600Ib)

Fabricante del motor

Teledyne Continental

NuUmero del modelo del motor

0-200-A

Potencia nominal y velocidad del motor

100HP, clasificados a 2750rpm

Fabricante de hélice

McCauley Accessory Divison

Numero de modelo de hélice 1A102 / OCM6948
Numero de palas 2

Diametro maximo de hélice 69"’

Diametro minimo de hélice 675"

Tipo de hélice Paso fijo

Fuente: (Company C. A., 1977)



2.4. Motor Teledyne Continental

Es un fabricante de motores para aeronaves que se encuentra situado en el
complejo industrial de Brookley Aeroplex, en U.S.A., al principio era parte de
Continental Motors Company hasta el afio de 1929, donde se independizo y paso a
ser parte de Teledyne Technologies hasta diciembre del 2010. En la actualidad la
companiia es parte de Aviation Industry Corporation of China, siendo propiedad del

gobierno de la Republica Popular China.

Teledyne Continental con su motor modelo O-200, promovié un hito de disefio de
una aeronave muy importante, la Cessna 150 ya que las aeronaves que eran
fabricadas en los Estados Unidos contaban con su motor como planta motriz, en la
década de 1960 el turbocompresor y la inyeccién de combustible arribaron a la
aviacion general y la serie 10-520 de la compaiiia llego a posesionar una hegemonia
en el mundo. Finalmente en el mes de marzo del 2019, el nombre de la compafiia se
innovo de Continental Motors Inc. a Continental Aerospace Technologies. (Wikiwand,

2019)

2.4.1. Motor Continental serie O-200

En el presente, la serie 200 es una familia de motores de cuatro cilindros, que
efectla su trabajo en cuatro tiempos, tiene encendido por chispa, como a la vez es
refrigerado por aire de impacto, sus cilindros se encuentra horizontalmente opuestos,

tiene propulsion directa y estan especialmente disefiados para hélices de paso fijo. El
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sistema de lubricacién es por carter hUmedo, como a su vez tiene un carburador con

control de mezcla manual.

El tiempo sugerido de Continental entre revisiones (TBO), para estos motores es
de 1800 horas de trabajo o0 12 afios de servicio, lo que ocurra primero. La certificacion
estandar para el O-200 establece al AvGas 80/87 como grado minimo de combustible,
el modelo estandar y mas comun es el 0O-200-A. (Continental Aerospace

Technologies, 2019)

Figura 3. Motor serie O-200

Fuente: (Continental Aerospace Technologies, 2019)

Tabla 3.
Versiones del motor O-200

0-200 Carburador con control de mezcla manual.

0-200-A Modelo para configuracion de hélice tipo tractor.

0-200-B Modelo con cigliefial y cérter especiales para hélices de empuije.

0-200-C Modelo para configuracion de hélices de paso variable.

0-200-D Similar al modelo “A”, pero con reducciones de peso.

0-200-X Similar al modelo “D”, excepto para la identificacion de la placa de datos del
motor.

Fuente: (Continental Aerospace Technologies, 2019)
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2.4.2. Motor Continental version certificada O-200-A

El motor Continental O-200-A de la serie 200, es una planta motriz de cuatro
cilindros, refrigerado por aire, de oposicion horizontal de baja compresién, como a su
vez de transmision y propulsion directa, se utiliza para impulsar la aeronave. La
numeracion de los cilindros se lo realiza de atras hacia adelante, los cilindros estan
intercalados para permitir un lanzamiento separado en el cigtiefial para cada biela, el
cilindro trasero derecho es el nUmero uno y por consecuencia los cilindros del lado
derecho se identifican con los nimeros impares uno y tres y légicamente los cilindros
de lado izquierdo se identifican con los numero pares dos y cuatro. (Company T. ,

1990)

Figura 4. Motor O-200-A montado en una Cessna 150

Fuente: (Plane Sales, 2019)

Tabla 4.
Especificaciones generales del motor O-200-A

Descripcién Especificaciones
Diametro 4.06 in (103.1 mm)
Carrera 3.88in (98.6 mm)
Desplazamiento 201 in3 (3.291)
Longitud 28,53 in (724,7 mm)
Ancho 31,56in (801,6 mm)

Altura 23.18in (588.8 mm)
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Peso en seco 170.18 Ib i77.19 kii €n Seco Sin accesorios.

Tren de valvulas Elevadores hidraulico, dos vélvulas accionadas por varilla de empuje una de
admision y otra en escape, por cilindro.
Sistema de combustible  Carburador de tiro ascendente con control de mezcla manual.

Tipo de combustible 80/87 AvGas minimo.

Sistema de aceite 6 cuartos de galén (5,7 L), carter himedo.
Sistema de enfriamiento Refriierado Eor aire de imﬁacto.

Potencia del motor 100 hp (75 kW)

Potencia especifica 0.5 hp/in® (23kWI/L)

Relaciéon de compresién  7.0: 1
Relacién potencia peso 0.56 hp/lb (920W/kg)
Fuente: (Company T., 1990)

2.5. Historia del Sistema de navegacion VOR.

El sistema de radio navegacion VOR (emision omnidireccional de muy alta
frecuencia) es uno de los sistemas de navegacion aérea mas empleados. Emergié
durante la Il Guerra Mundial y se transformo en una guia primordial de la navegacion
aérea civil a partir del afio de 1950. Incluso se emplearon diferentes sistemas, como
los NDB (radios no direccionales), empleados en los sistemas ADF (Buscador de

Direccion Automatica).

Los sistemas ADF podia recibir sefiales transmitidas entre 190 a 1800 kHz, pero
se descartaron con el tiempo, porque veian perjudicados por fenémenos atmosféricos,
como las tormentas, mismas que causaban interferencias en sus sefales, mientras
tanto que la sefal producida por el sistema VOR, que funcionaban en el rango de

108 a 117.95 MHz no se veia afectada por fendmenos atmosféricos. (Powell, 2006)
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Figura 5. Instrumento NDB

Fuente: (Pinto, 2017)
2.6. Principio basico de funcionamiento del sistema VOR

P ¢

El sistema VOR se constituye de estaciones en Tierra (Aeropuertos) que
transmiten sefales de frecuencia entre 108 a 118 MHz (banda VHF) y gracias al
equipo receptor establecido en la aeronave, permiten disefiar carreteras aéreas que
también se designan como aerovias. Los sistemas expuestos nos proporcionan

conocer en qué direccion o rumbo se encuentran localizadas las estaciones de Tierra.

Fuente: (Pinto, 2017)
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Frecuentemente una estacion VOR en tierra, también incorpora un sistema DME,
(Equipo Medidor de Distancia ), mismo que permite conocer y/o calcular la distancia
que se encuentra localizada una aeronave, en relacion a la estacion VOR
seleccionada, cabe destacar que el DME es un sistema afiadido al VOR y no procede

del mismo. (Powell, 2006)

T T T
It vt

I

Figura 7. Estacion VOR en tierra.
Fuente: (Corral, 2019)

Tabla 5.
Tipos de estacién de VOR

HVOR (High altitude VOR) Pueden ser captados entre los 18000 (5486.4 m) y 60000 ft (18288 m)
de altura con una distancia de hasta 200nm (370 km).

LVOR (Low altitude VOR) Tiene una recepcion desde las 40 nm (74 km), a una altitud menor a
18000 ft.

TVOR (Terminal VOR) Son utilizados en las cercanias de los aeropuertos y cubren una
distancia hasta de 25 nm (46 km) de altura.

Fuente: (Buckwalter, 2005)

2.7. Estructura de la sefial VOR del sistema de navegacion

Un VOR es una estacion terrestre alineada con el norte magnético, desde esta
estacion se difunde en dos sefales de radio, la primera es una sefial de referencia
emitida en todas las direcciones del espacio (omnidireccional), mientras que la otra,
es una sefal variable emitida en un modo continuo en cada uno de los 360 rumbos

magnéticos que acordonan la estacion, cabe enfatizar que cada una de las
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trayectorias del espacio en las que difunde la sefial variable, se denomina como radial

del VOR.

La sefial de radio difundida en cada canal adquiere una fase diferente, el receptor
VOR de la aeronave coteja la sefal de referencia con la sefal variable, esto le
posibilita calcular la fase de la sefial variable y de este modo concluir el radial en la
gue se localiza la aeronave. En el caso del VOR, la sefial variable publicada en cada
radial adquiere una fase o desplazamiento temporal diferente y predefinido, es ahi
cuando el receptor VOR del avion calcula el desplazamiento de la sefial variable en
relacion a la sefal de referencia y finalmente de este modo determina el radial

pertinente a la localizacion de la aeronave. (Buckwalter, 2005)

e

Radial 180

Radial 270
Sefal de e Sedial

Referencia Variable

Figura 8. Estructura de la sefial del VOR
Fuente: (Administrador, 2019)

2.8. Asignacion de frecuencias para NAVy COMM

La radionavegacion no se convirti6 en un método exitoso hasta que disefio un
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meétodo para disociar una frecuencia de energia electromagnética de las otras, misma
gue se efectia mediante el uso de filtros electronicos, adquiriendo un gran nivel de
perfeccion. Actualmente se puede producir varias frecuencias en un transmisor

mediante la utilizacion de un solo cristal de alta precision denominado sintetizador.

Los osciladores dentro de los receptores igualmente estan controlados por
cristales y por eso, es posible separar las frecuencias con precision, el rango de
frecuencias de uso, se han visto divididas y a su vez se han establecido bandas para

los diversos fines de navegacion como a su vez de comunicacion. (Crane, 1999)

Frequency

Band and Function
| Very low frequency (VLF) 3 - 30 kHz
Omega 10— 14 kHz
Low frequency (LF) 30 - 300 kHz
Decca 70 — 130 kHz
Loran C 100 kHz
ADF 200 - 1,700 kHz

Medium frequency (MF)
Commercial broadcast

High frequency (HF)
HF communications

Very high frequency (VHF)
Marker beacons
ILS localizer
VOR
VHF communications

Ultrahigh frequency (UHF)
ILS glideslope
DME
Secondary surveillance radar

Superhigh frequency (SHF)
Radar altimeter
Weather radar (C band)
Doppler radar (X band)
Weather radar (X band)
Doppler radar (K band)

Extremely high frequency (EHF)

300 kHz — 3 MHz
535 kHz — 1.6 MHz

3 -30 MHz
225 MHz

‘ 30 - 300 MHz

75 MHz

108.1 — 111.95 MHz
108.0 - 117.95 MHz
118.0 — 135.975 MHz

300 MHz - 3 GHz
320 — 340 MHz
960 MHz — 1.215 GHz
1.08 GHz and 1.09 GHz

3-30GHz
22-24GHz
5.5 GHz
8.8 GHz
9.4 GHz
188Gz

30 - 300 GHz

Figura 9. Frecuencias asignadas para COMM y NAV.

Fuente: (Crane, 1999)
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2.9. ldentificacion de la frecuencia VOR

Aunque tengamos la sefial de referencia y la sefal variable vinculada a cada una
de las radiales, la estacion VOR transmite un identificador exclusivo de cada estacion
mediante codigo morse. Este codigo es perceptible al oido y faculta la identificacion
de la estacion captada en los equipos de la aeronave. El codigo morse de cada
estacion en tierra, se ubican en las cartas de navegacion donde se indica la frecuencia
anexada con una sefial morse que sirve para confirmar que la estacién haya sido

sintonizada correctamente. (Buckwalter, 2005)

COTOPAX! INTL (SELT)
VOR/C U LATACUNGA, ECUADOR

VOR/DME RWY 18 DESCENT 2

[USA] AL-3001 [DGAC)

LATACUNGA TOWER *
118.5

Cat C, D mox 200 KIAS

14,210
.

14,250

§
« 15016 (770001 A 115,800

Figura 10. Frecuencia y codigo morse del SELT

Fuente: (Administration, High and Low altitude caribean and south america, 2001)

2.10. Componentes del sistema de navegacion VOR en la aeronave

2.10.1. Antenas VOR
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En los sistemas de radionavegacion de las aeronaves se emplean distintos tipos

de antenas, el personal de mantenimiento aeronautico deben estar relacionado con
los distintos tipos de antenas para poderlos reconocer comodamente, las antenas de
aeronaves usualmente tienen una clasificacion de velocidad y solo deben instalarse
en aeronaves gque operan a su velocidad nominal y por debajo de ella. (Henderson.,

1993)

Figura 11. Diferentes tipos de antenas

Fuente: (Henderson., 1993)

a. Antena tipo dipolo de media onda

Es una antena en forma de “V” que adquiere una guia de recepcién en aspecto de
ocho, esta antena posee dos varillas de metal y un componente protegido de fibra de
vidrio, se instala en el estabilizador o0 a su vez en la parte superior del fuselaje con el

extremo abierto de la “V” dirigido hacia adelante o hacia atras.
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Figura 12. Antenas de recepcion tipo “V”
Fuente: (Henderson., 1993)

Cabe destacar que la guia de recepcién en aspecto de ocho actlia muy bien para
el vuelo en via aérea VOR, por el motivo que la estacion esta al frente o atras de la
aeronave, pero no asi para RNAV, porque la estacién VOR puede estar a un lado de
la aeronave y para ello se requiere de un dispositivo singular de adaptacién de
impedancia denominado “Balun”, el balun est& situado en el extremo de la antena del

cable coaxial y el receptor. (Henderson., 1993)
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B SHIELD
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\ : ~ |a—PROTECTIVE OUTER
COVERING
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SOLDERED TO SHIELD
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CENTER CONDUCTOR OPEN

TO NAVIGATION RECEIVER
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Figura 13. Adaptacion de impedancia tipo balun.
Fuente: (Henderson., 1993)

b. Antena tipo bucle equilibrado.

Este modelo de antena tiene una guia de recepcion circular y por lo tanto es
preferible para RNAV, existen tres tipos de antena de bucle equilibrado que son, de
soporte interno; este modelo de antena se manifiesta en dos mitades, mismas que

estan situadas en lados opuestos del estabilizador de la aeronave.

La antena tipo aleta, tiene una clasificacion de velocidad mas alta que la de tipo
soporte técnico o “V’ y se emplea en aeronaves bizjets. Las aeronaves de transporte
aéreo emplean una antena VOR que se encuentra localizada en el estabilizador con

una cobertura de descargas no metalicas en cada lado. (Henderson., 1993)

VOR ANTENNA
(BOTH SIDES)\.
HF COMM ANTENNA -

)O00000000000 D

RADAR
ANTENNA

LOCALIZER

RADOME ANTENNA

Figura 14. Antena localizada en el estabilizador

Fuente: (Henderson., 1993)
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2.10.2. Equipo de control del sistema de navegacion

Se utiliza para energizar el sistemay para seleccionar la frecuencia deseada, para
posteriormente sintonizarla, el procedimiento para sintonizar una estacion con el VOR
se asemeja al empleado para sintonizar un ADF. El técnico de mantenimiento
aeronautico ubica la estacion en una carta aeronautica u otra referencia, de esta
manera determina la frecuencia deseada. Una vez sintonizada la frecuencia deseada,

se escuchara el identificador en codigo Morse.

Los sistemas VOR transmiten un identificador de tres letras en dicho cédigo, en
los actuales sistemas de gestion de vuelo de aeronaves, se decodifica
automaticamente la sefal del codigo morse y lo exhibe al personal técnico con el

identificador alfabético de la estacion. (Sanderson, 2003)

Figura 15. Receptor NAV/COM
Fuente: (Bennett Avionics, 2019)

a. Funcionamiento del receptor de la frecuencia VOR.

Los receptores determinan la direccion desde una estacion seleccionada,

l6gicamente esta accion lo ejecuta, comparando el tiempo o la fase, de las dos sefiales



22
de dicha estacion; el sistema VOR transmite dos tipos de componentes de sefial de

navegacion, una sefial es de referencia y la otra sefal es giratoria.

La sefal giratoria usa un pulso constante de frecuencia modulada (FM) en todos
los puntos alrededor del VOR, después la otra sefial es modulada en AM y se
encuentra electrénicamente a 1800 r.p.m. El receptor VOR calcula la diferencia de
fase entre estas dos sefiales y establece su direccibn desde la estacion.
(Administration, Aviation Maintenance Technician Handbook Airfreme, Volume 2,

2012)

Y

RF Mixer Detector/
amplifier amphfler Demodulator ampllﬁer

Local
oscillator

Figura 16. Etapas utilizadas en un receptor.

Fuente: (Administration, Aviation Maintenance Technician Handbook Airfreme, Volume 2, 2012)

2.10.3. Indicador OBS.

Las aeronaves mas antiguas comunmente estdn provistas con un medidor
dedicado a mostrar informacion VOR, este instrumento se denomina OBS que es un
selector de rumbo omnidireccional o también conocido como un indicador de

desviacion de rumbo (CDI), su lectura es sencilla de interpretar.
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El indicador lineal denominado CDI permanece esencialmente vertical, pero se
desplaza hacia la izquierda o derecha, a través de las graduaciones que representa
2° y en la caratula del instrumento se indica la desviacion del curso de la aeronave

en relacion a la estacion VOR en tierra.

La perilla OBS rota el anillo azimutal, entonces cuando se esta dentro del rango
de un VOR el personal técnico debe girar el OBS hasta que se centre el CDI, el OBS

puede rotar en dos posiciones donde se puede centrar el CDI.

Una posicion produce una flecha en la ventana TO del indicador, que sefiala que
la aeronave se encuentra desplazandose hacia la estacion VOR. La otra posicion
seleccionable es de 180°, cuando se la elige la flecha se muestra en la ventana FROM,

indicado que la aeronave se esta alejando del VOR del curso seleccionado.

Basicamente la informacion de VOR mostrado, se deriva de descifrar la fase entre
las dos sefales transmitidas desde la estacion terrestre VOR, cabe enfatizar que
cuando se pierde energia, la sefial VOR es débil y/o se interrumpe se mostrara una

bandera de advertencia expresada (NAV). (Henderson., 1993)
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Figura 17. Instrumento VOR tradicional.

Fuente: (Administration, Aviation Maintenance Technician Handbook Airfreme, Volume 2, 2012)

a. Tolerancia de desviacion del indicador OBS

En concordancia a lo estipulado las FAR, el equipo de VOR se debe verificar de
forma frecuente si la aeronave opera bajo el reglamento de vuelo instrumental (IFR).
Las regulaciones especificas disponen que no se debe sobrepasar un error de + 4°
cuando se comprueba un sistema VOR, un error en exceso impide la operacién de la

aeronave para los vuelos IFR hasta que realicen las reparaciones correspondientes.

Las aeronaves gue poseen sistemas VOR duales, donde solo se comparte la
antena se pueden realizar las pruebas correspondientes, comparando la salida de
cada estacion VOR terrestre local, Gnicamente se permite una diferencia de indicacion

de demora que no exceda = 4°. (Sanderson, 2003)
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2.10.4. Panel de control de audio

Cuando una aeronave posee mas de un radio, un panel de control de audio facilita
un medio eficiente para intercambiar las conexiones de headphone y altavoz de un
radio a otro. La mayoria de los paneles de control de audio de las aeronaves poseen
una fila de interruptores de palanca o botones, que se pueden utilizar para conectar la
salida de audio de las diferentes radios al altavoz o headphone de la aeronave.

(Sanderson, 2003)
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Figura 18. Panel antiguo de control de audio.

QM2 SPEAKER e
’fﬂll- f’i?_-sxr AUTO " COMT COM2 NAYT NAVZ ADF  DME MR | HI ‘
. 4 'p"—, ——'u-— e 510 i

| | : PHONE (11 S

Fuente: (Sanderson, 2003)

2.10.5. Conductores

a. Diferencia entre cable y alambre

La diferencia basica entre cable y alambre es que el alambre es un Gnico conductor
eléctrico, mientras que un cable es un conjunto de alambres envueltos en un
revestimiento o también conocido como aislante. El término cable inicialmente se
referia a una linea nautica de cuerdas multiples empleadas para anclar barcos y en

un entorno eléctrico, los cables se utilizan para acarrear corrientes eléctricas. (Avotek,
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2005)
ﬁw
Figura 19. Diferencia entre alambre y cable
Fuente: (Avotek, 2005)
Tabla 6.
Tipos de cables en una aeronave
Tipo Descripcién
MS25192, Spec. MIL-C- Conductor simple muiltiple, utilizando cable MS25190, protegido con
7078 trenza de cobre estafiado.

MS25313, Spec. MIL-C-  Similar a MS25192, pero cubierto con aislante de nylon.
7078

Spec. MIL-W-22759 Conductor simple o mdltiple, protegido con trenza de cobre estafiado,
plateado o niquelado.

Spec. MIL-W-81381 Conductor mdltiple o individua, con aislamiento de goma.

Spec. MIL-C-17 Cable coaxial.

Fuente: (Avotek, 2005)

b. Sistema estandarizado American Wire Gauge

Es un sistema estandarizado con los diametros de alambre redondo, sélido, no
ferroso y conductor de electricidad, este sistema especifica que cuanto mayor es el
namero de AWG menor serd el tamafio fisico del cable, por lo tanto el tamafio mas
pequefio del AWG es el cable 40 y el mas grande es el 0000. ANEXOS E y F (Solaris-

Shop, 2019)
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c. Identificacion de cables.

Es una combinacién de letras y nUmeros se estan marcados y que identifican el
cable del circuito que pertenece, su dimensioén y otra informacion necesaria para
relacionar el cable con su diagrama de cableado, el cable tal como se lo recibi6 del

fabricante, se identifica con un color contrastante a intervalos de 15 pulgadas (38.1

cm) (Avotek, 2005)

¢

{— Nimero de tierra o de fase.
I—*TEITIEﬁD del cable.

}—Segmento de cable.
’-—Nl]mem de cable.

85F20:

}— Letra de designacion del circuito.
}—Letra de funcion de circuito.

* |~ Namero de unidad.

-

Figura 20. Identificacion de cables
Fuente: (Avotek, 2005)
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2.10.6. Conectores RF.

Los grupos de cables coaxiales se emplean para trasladar potencia RF (Radio
Frecuencia) de un punto a otro, con un indice de pérdida conocida, un grupo se
compone de conectores RF conectados a un cable coaxial, mismo que puede ser
dieléctrico, flexible o solido. Cabe resaltar que la impedancia del cable coaxial es de

50 ohmios, pero varios cables tienen una impedancia que varian entre 48, 53,75 0 93
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ohmios. (Avotek, 2005)

Jack
UG-60/U

?
(]
2" RY
' : Panel jack
Panel jack
UG-291/U UG-61/u
Figure 3-1. Typical Figure 3-2. Typical HN
BNC connectors. - connectors,

Figura 21. Conectores BNC y HN
Fuente: (Avotek, 2005)

Tabla 7.

Tipos de conectores RF.

Tipos Caracteristicas. |
BNC series  Conector de conexién rapida, empleado cuando el voltaje es menor a 500 V.
HN series Conector de conexién roscada de alto voltaje (5000 V)
N series Conector de conexion roscada de uso general.
C series Conector tipo bayoneta, eléctricamente es semejante a la serie N.
Pulse series Conector de alto voltaje para aplicaciones de pulso o CEONTINUA —»
TNC series  Conector semejante a la serie BNC, pero tiene conexién roscada.
SC series Conector similar a la serie C, pero tiene conexion roscada.

Fuente: (Avotek, 2005)

a. Conector miniatura Serie MB.

Son conectores pequefios, tipo bayoneta, empleados en cables RF donde la

tensidon maxima no excede los 500V; los cables coaxiales RG58/U, 59/U, 62/U, 71/U,
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141/U, requieren soladura en los jacks. Los conectores MB consisten en un cuerpo
ensamblado con cable coaxial, abrazadera y casquillo aislante, la conexion del

conector MB al cable coaxial difiere segun el cable a utilizar. (Avotek, 2005)

Step 4  Straight jack assembly

Spot stake or solder_ Solder conducjor

)
%/

=
—

==

Figura 22. Conector MB con cable coaxial RG58/U
Fuente: (Avotek, 2005)

2.10.7. Bus Digital ARINC.

Los sistemas de avionica de una aeronave utilizan electronica digital para el
proceso de informacion y datos, este equipamiento puede ser tan simple como un
radio transmisor / receptor o complejo como un sistema de piloto automatico. Es
sustancial comprender que el bus de datos se refiere al cableado que trasmite la
informacion entre dos o méas unidades de lineas remplazables (LRU), y no del
cableado interno de las (LRU), finalmente los dos bus estandares son el ARINC 429

y ARINC 629. (Avotek, 2005)

a. Tipos de bus de datos ARNIC
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El bus de datos ARINC 429 es un bus tipo unidireccional, lo que significa que solo
fluye del transmisor al receptor, como también solo puede ser un transmisor, sin
embargo pueden existir hasta veinte receptores en el sistema; los sistemas de bus de
datos son susceptibles a la polaridad, lo que significa que el cable debe ser conectado
al terminal A y alambre B. Mientras tanto el bus de datos ARINC 629 es de tipo

bidireccional. (Avotek, 2005)
b. Conectores tipo Sub-D

El cableado del bus de datos ARNIC puede finalizar con cualquier tipo de
conectores de multiples clavijas que se emplean para equipos de avionica, los
conectores mas habituales son los de tipo sub-D de nueve y quince clavijas que
cumplen con las especificaciones MIL-C-24308, los diferentes procedimientos
estandares de soldadura para clavijas son aplicables a todas las terminaciones

empleadas en el cableado. (Avotek, 2005)

Q
9 pin %

0

Q
15 pin %/

0

Figura 23. Conectores Sub-D

Fuente: (Avotek, 2005)
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Tabla 8.
Signos de falla de sefial en los conectores.

Fallas Causas Soluciones |
Interferencia Sefial eléctrica no deseada en Aislar el bus de cualquier cableado de alta tension y
el cableado. de campos electromagnéticos.
Exposicibn a un campo
electromagnético.
Atenuacion  Clavijas sucias, corroidas o Limpiar la presencia de humedad, corrosion.
mal soldadas
Fuente: (Avotek, 2005)

2.10.8. Fusibles eléctricos.

Son elementos de restriccion de corriente empleados en el sistema eléctrico de la
aeronave para proveer proteccion eléctrica contra cortocircuitos y fallas del sistema,
los fusibles empleados en las aeronaves son de dos tipos: el tipo de enlace incluido
(limitador de corriente) alojado en un porta fusibles y el tipo cartucho instalado en un

porta fusibles de estilo extraccion. (Avotek, 2005)

Cartridge type Enclosed link types

Figura 24. Tipos de fusibles

Fuente: (Avotek, 2005)

2.10.9. Porta fusibles.

Los porta fusibles de tipo extraccion se emplean junto a los fusibles de tipo



32
cartucho, en cambio los porta fusibles de tipo bloque se emplean junto a los fusibles
de tipo enlace incluido. Los fusibles de tipo enlace incluidos, se identifican con el
namero de parte y clasificacion del amperaje, mientras tanto en los fusibles de tipo
cartucho, estos estan sefalados con las clasificaciones de corriente y voltaje. (Avotek,

2005)

Block type
Figura 25. Tipos de porta fusibles.

Fuente: (Avotek, 2005)
2.10.10. Métodos de soldadura

Las soldaduras por calor se utilizan en el cableado eléctrico de la aeronaves para
establecer una conexién metalica continua y facultan un valor eléctrico constante,
entonces, se puede manifestar que la soldadura es el procedimiento de unir dos 0 mas
metales a una temperatura inferior a los puntos de fusién de los metales. (Avotek,

2005)

a. Soldador manual
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Este es el método mas empleado, consiste en la aplicacion de calor para soldar el
cableado eléctrico de aeronaves, mediante un soldador manual calentado
eléctricamente, ademas del hierro convencional con frecuencia se usa un lapiz o

pistola de soldadura. (Avotek, 2005)

P [ e =2

Figura 26. Tipos de soldadoras manuales
Fuente: (Avotek, 2005)

b. Soldadura por resistencia

Se emplea con frecuencia en la produccién de gran volumen, donde la operacién
esta estandarizada, en este método se emplea un transformador de bajo voltaje y el
metal a soldar se calienta por la resistencia a un flujo de corriente eléctrica. (Avotek,

2005)
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Figura 27. Tipos de soldadura por resistencia.
Fuente: (Avotek, 2005)

c. Soldadura tipo antorcha

Se emplea donde se requiere un alto calor, como por ejemplo, en la soldadura de
plata, este proceso también es apropiado para trabajos grandes de soladura que no

sea parte de un ensamblaje. (Avotek, 2005)

d. Soldadura por inmersion.

Este tipo de soldadura se centra en la técnica de inmersién de conexiones en
soldadura fundida, que se pueden realizar una 0 mas conexiones en una operacion
individual, este tipo de soldadura se emplea en circuito impresos, donde el patrén del
conductor es a un lado de la placa y los componentes en el lado opuesto. (Avotek,

2005)
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2.11. Equipos de navegacion Bendix/King.

Ed King, Jr. Fue la persona quien establecié la empresa dedicada a construir
equipos de avidnica para la aviacion civil denominada, King Radio Corporation, esta
empresa fue la responsable del disefio y construccion del primer transceptor VHF de

90 canales denominado KY90.

En el afio de 1969, King Radio lanzé al mercado aeronautico el modelo KDF 800,
el primer buscador automatico digital de direccion (ADF). Tiempo después King Radio
Corporation, en el afio de 1970 lanzo6 el modelo KX170 que fue la primera unidad de
comunicaciéon y navegacion VHF de estado sélido, de precio accesible y contaba con

aprobacion de disefio TSO.

PSR SRS S et

Flgura.28 KY90 prlmer transceptor VHF fabricado porKlng Radio.

Fuente: (Aero Electric, 2010)

Tiempo después, exactamente en el afio 1983 Allied Corporation adquirié Bendix
Corporation, al mismo tiempo que adquiria King Radio, para fusionarlas y crear la
reconocida marca de equipos de avionica Bendix/King a finales de 1985. Finalmente

en el afo de 1999, AlliedSignal se unié con Honeywell, adoptando el nombre de
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Honeywell, pero poco tiempo después, Honeywell comunicaba al mercado
aeronautico, que se conservaba la marca de Bendix/King para sus equipos de
avionica, basandose en el reconocimiento que tenia el mismo, en el mercado

aeronautico mundial. (BendixKing, 2019)

Tabla 9.

Equipos modernos para navegacion de Bendix/King

Radio Receptor |

Modelo Caracteristicas

KNR 6342 Receptor digital VOR/LOC/GS/MB de 200 canales, con selector de frecuencia KFS
564A.

KX 165 Pantalla de frecuencia NAV y COMM, con preseleccién “flip-flop”, con 200 frecuencias
para NAV y 760 frecuencias para COMM.

KX 1652 Frecuencias pre seleccionables con almacenamiento en un circuito de memoria no
volatil de hasta 32 canales.

Indicador
Modelo Caracteristicas

Kl 229 Rumbo magnético y cojinetes magnéticos para un rango omnidireccional VHF (VOR).

Kl 2092 Convertidor VOR / LOC, contiene relés de conmutacion GPS, lo que permite alternar
dos tipos de navegacion.

Kl 207 VOR / LOC / Glideslope, indicador de respaldo para copiloto, y banderas de
advertencia de senda planeo.

Kl 203 Convertidor y selector OBS incorporado, el CDI entrega un movimiento de izquierda a

derecha facilitando la lectura.
Fuente: (BendixKing, 2019)

2.11.1. Bendix/King KX 170 B

El equipo Bendix/King modelo KX 170 B, se compone de una sola unidad
instalada, que contiene un transceptor VHF COMM de 720 canales y un Receptor NAV
VHF independiente de 200 canales. El recetor NAV provee informacion de VOR/LOC
a los convertidores de navegacion y entregando una seleccion frecuente de equipos

de medicion de distancia. (Corporation, 1976)



Figura 29. Radio receptor KX 170B
Fuente: (Bennett Avionics, 2019)

Tabla 10.
Caracteristicas de disefio del equipo KX 170B.

Especificacion Caracteristicas |
Control 1. Interruptores NAV / COMM son eléctricamente independientes
2. Ajuste automatico del squelch permitiendo sefales legibles.
3. Filtracién de IDENT / VOICE del audio del receptor.
Construccioén. 1. Construccion modular para facil mantenimiento.
2. Estante removible en el panel frontal.
Fuente: (Corporation, 1976)

Tabla 11.

Caracteristicas técnicas del equipo KX 170B.

GENERAL

Especificacion Caracteristicas
Montaje Panel montando.
Dimensiones 6.312 X 600 X 14,15 inch con conectores.
Peso 7.0 Ibs excluyendo el conector externo.
Requerimiento eléctrico 13. 75V
0.52 amps
Transmisor
Especificacion Caracteristicas
Salida de VHF 5 watts Minimo, carga de 50 ohmios
Modulacién Capacidad de modulacion de 85%, provista de un limitante de 90%
Ciclo de trabajo 1 minuto encendido, 4 minutos de apagado.
Receptor de NAV
Especificacion Caracteristicas
Cristal controlado 200 canales
Rango de frecuencia 108.00 a 117.95 MHz con espaciado de 50kHz
Filtro Ident. Tono de 15db minimo

Precision del receptor Limite de dos sefiales +- 1.5°
Fuente: (Corporation, 1976)
2.11.2. Bendix/King KI 203

37
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El indicador VOR/LOC Kendix/King modelo Kl 203 estd disefiado para que
conjuntamente con un equipo de navegacion VHF, proporcione informacion de
alcance o localizador omnidireccional a una aeronave. La informacion de navegacion
del receptor VHF se transforma en sefales de DC, para posteriormente accionar el
CDI izquierda o derecha, a la vez contiene un indicador TO — FROM vy la respectiva
bandera de advertencia de sefial débil, finalmente la perilla OBS le permite a la

persona elegir el radial deseado de la estacion VOR. (Honeywell, 2002)
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Figura 30. Indicador KI203
Fuente: (BendixKing, 2019)

Tabla 12.
Caracteristicas técnicas del instrumento Kl 203

Especificacion Caracteristicas

Potencia requerida 11 VDC a 75 mA max.
Poder de iluminacion 14 VDC

Peso 0, 73 kg (1,60 Ib)

Anchura 3,25 inch (8,26 cm)

Altura 3,25 inch (8,26 cm)

Longitud 9,85 inch (25,02 cm)

Rango de Funcionamiento: -15°C a +55°C

temperatura Almacenamiento: -55°C a +85°C

VOR Error de rumbo del sistema inferior a 2,7°, cuando se utiliza con cualquier

receptor de navegacion.
Fuente: (Honeywell, 2002)
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TEMA

3.1. Preliminares

En el presente capitulo se detallan los procedimientos que se realizaron para la
rehabilitacion del sistema de navegacion VOR de la aeronave Cessna 150M, tomando
en cuenta que los procedimientos fueron realizados acorde a los manuales de

instalacion de los equipos KX 170B y KI 203 como se detallan en los anexos.

3.2. Medidas de seguridad

e Utilizacion correcta de los E.P.P
e Uso apropiado de herramientas y equipos especiales.

e Uso especifico de los manuales de instalacion.

3.3. Herramientas, equipos e insumos para la rehabilitacion del sistema de

navegacion.

¢ Indicador VOR modelo KI 203
e Juego de destornilladores punta plana y phillips
¢ Dos llaves mixtas 3/8

e Cautin tipo lapiz, estafio y pasta para soldar
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e Alicate de corte diagonal
e Multimetro digital
e Linea eléctrica
e Limpia contactos
e Cable coaxial RG58/U
e Cable 16AWG
e Cable 22AWG
e Fusible tipo cartucho de 5 amp
e Cinta auto fundente
e Amarras plasticas
e [Espagueti termo contraible
e Antena VOR / LOC modelo CI215 V - Dipolo
e Conector RF serie MB
e Conmutador de dos posiciones
e Maquina taladradora

e Broca helicoidal de Y2

3.4. Recopilacion de informacion técnica del fabricante Bendix/King

Para llevar a cabo la rehabilitacion del sistema de navegacién VOR en la aeronave
Cessna 150M, en primer lugar, se procedio a la recopilar los diferentes manuales de
instalacion y mantenimiento, del fabricante Bendix/King, los cuales aportan la
informacion técnica necesaria para comprender de mejor manera, el cédigo de pines,

tanto en el equipo, como en el instrumento, su funcionamiento como también la
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operacion del sistema ya antes mencionado.

Para el efecto del mismo, se procedid a adquirir el manual de instalacion y
mantenimiento del equipo KX 170B, con el siguiente namero de manual 006-0085-01
y los manuales de instalacion y mantenimiento del instrumento KI 203, con los
siguientes numeros de manuales 006-00137-0005 y 006-15636-0005

respectivamente.

4 g
Honeywell Honeywell

INSTALLATION MANUAL MAINTENANCE MANUAL

BENDIX /KING® BENDIX/KING
Kl 202, KI 203, KI 204, Ki 203, KI 204
KI 2086, KI 207
NAVIGATION INDICATORS NAVIGATION INDICATORS
MANUAL NUMBER 006-00137-0005 MANUAL NUMBER 005-15835-0005
Ravision 5, August 2002 Rewision 5 August 2002

L. J

Figura 31. Manuales de instalacion y mantenimiento
Fuente: (BendixKing, 2019)

3.5. Identificacion de dafios y condicién del equipo KX 170B y K1 203

La aeronave Cessna 150M se encuentra localizada en el Campus “Gral. Guillermo

Rodriguez Lara” de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, sirviendo como
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material didactico de los estudiantes, docentes e instructores, de la Unidad de Gestion
de Tecnologias. Al ser una aeronave donada por un grupo de estudiantes, debi6 ser
trasladada desde Aeropuerto Jumandy (SEJD) en la cuidad del Tena y debido a la
distancia al momento de ser trasladarla al Campus universitario, no se sigui6 el
adecuado procedimiento para la comprobacion vy respectiva desconexion de los

equipos y sistemas eléctricos.

Por tal razon al momento de realizar la identificacion de dafios en el sistema de
navegacion VOR, se pudo evidenciar que el radio KX 170B no podia ser energizado
por la inexistencia de su fusible, inexistencia de cables y los existentes estaban en
muy estado, como también se puedo observar la inexistencia del conector, cable
coaxial, la antena VOR. Finalmente se pudo observar mediante el uso del manual de
instalacion y mantenimiento del radio KX 170B, que los instrumentos de navegacion
Collins IND-350 y Narco ID-824, que en ese momento se encontraban instalados en
su respectivo panel, no correspondian con los diagramas eléctricos de instalacion,
llegando a la conclusion que el instrumento que era compatible con el radio KX 170B,

era el instrumento Kl 203 del fabricante Bendix/King.

Figura 32. Identificacion de dafios
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3.6. Rehabilitacién del sistema de navegacién VOR

Previamente a la rehabilitacion del sistema ya mencionado, se procedi6 a realizar
un acta entrega recepcién, mismo que autorizaba la remocién del radio de su
respectivo panel, para posteriormente trasladarlo a un laboratorio donde exista

mayores facilidades y/o comodidad para su respectiva verificacion y rehabilitacion.

3.6.1. Inspeccion Visual y limpieza del equipo KX 170B

Acorde lo estipulado en el manual de mantenimiento del radio KX 170B se
procedi6é a la remocion de las cubiertas superior e inferior del radio (ANEXO A) para

mediante una inspeccion visual proceder a identificar los dafios presentes en el radio.

Después de retirar las cubiertas del radio, se puedo observar que en la placa del
circuito impreso (PCB) del radio presentaba humedad, corrosion y polvo; por motivo
de falta de mantenimiento general en el radio. Con un limpiador de contactos (contact
cleaner), se procedi6 a pulverizar toda la placa del radio para mediante esta opcion

proceder a remover la humedad, corrosion y suciedad en general.

) >
Figura 33. Inspeccion y limpieza interna del radio.
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3.6.2. Construccion del arnés eléctrico del instrumento Kl 203

Acorde a lo descrito en el manual de instalacion del indicador Kl 203 se procedi6
a construir un arnés eléctrico, en concordancia al diagrama de funcion de pines
(ANEXO B), mismo que serviria para posteriormente realizar pruebas operativas en
un banco de pruebas. El arnés eléctrico del instrumento fue construido con cable
22AWG vy aislado con espagueti termo contraible y contiene un conector de conexion

rapida, en concordancia al diagrama de utilizo cuatro pines, que son los siguientes.

o K:ILS ENERGIZE
e Y: COMPOSITE
e V: GROUND

e b:D.C POWER

Figura 34. Construccion de arnés eléctrico
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3.6.3. Test del sistema de navegacion VOR en un banco de pruebas

Después de haber realizado la construccion del arnés eléctrico del instrumento Ki
203 se procedié a realizar las pruebas operativas, en concordancia al manual de
mantenimiento del radio KX 170B (ANEXO C) y al manual de instalacién del
instrumento Kl 203 (ANEXO D), se procedi6 a realizar las diferentes conexiones entre
los pines, respetando los lineamentos de los diagramas eléctricos establecidos por el

fabricante.

1. Una vez energizado el radio se procedio a realizar una inspeccion visual, para
comprobar si existia algun sobre calentamiento, o algun tipo de anormalidad
gue ponga en riesgo el funcionamiento del sistema.

2. Después de haber constando que no existia ninguna eventualidad, se procedio
a buscar en una carta de navegacion aérea, la frecuencia de la estaciéon VOR
del aeropuerto de Latacunga (SELT).

3. Una vez sintonizada la frecuencia en el radio, se selecciond la opcion IDENT,
para poder identificar, mediante una sefial audible el cédigo morse de la
estacion VOR del aeropuerto antes mencionado.

4. Se procedi6 a girar la perilla OBS para poder observar que el CDI, se desplace
con normalidad de izquierda a derecha, para observar que se realizase el
cambio del indicador de TO a FROM y viceversa.

5. Finalmente como el laboratorio donde se realiz6 el banco de pruebas se
encontraba adyacente al aeropuerto de Latacunga, se puedo observar que el

indicador de sefial pobre NAV se ocultaba, indicandonos que el sistema
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operaba con normalidad y dandonos la facultad de instalarlo en la aeronave.

Figura 35. Pruebas opertiva del sistema VOR

NOTA:

a. El voltaje que debe ser suministrado al radio para su funcionamiento
debe ser de +13.75 VDC y siendo +12.00 VDC el voltaje minimo
requerido para un funcionamiento de emergencia.

b. La estacion VOR del aeropuerto de Latacunga es 117.10 MHz y su

coédigo morse es LTV (_.._..._)
3.6.4. Instalacion de los equipos Bendix/King en la aeronave
a. Instalacion de la antena VOR.
1. Se procedid6 a remover el Tip-vertical fin, del estabilizador vertical de la
aeronave, para después realizar dos perforaciones con la ayuda de una

maquina taladradora y una broca helicoidal de %2, para de esa manera instalar

la antena VOR.
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2. A continuacion se procedio a instalar los dipolos de la antena, a las varillas de

la misma, con la ayuda de una llave mixta de 3/8.

Figura 36. Instalacién y ajuste de los dipolos de la antena VOR

3. Después se procedié a remover el panel del compartimiento de equipaje y las
cubiertas de inspeccidn, situadas en el piso de la aeronave, para de esa manera
proceder a traspasar el cable coaxial, por los ojales del estabilizador vertical y
por los ojales de las estaciones 173.41, 133.31, 95.00, 76.44, 56.69, hasta
llegar al panel estacionario del conjunto de instrumentos.

4. Finalmente se procedié a soldar el conductor del cable coaxial al pin tipo
bayoneta del conector RF serie MB, posteriormente se lo instalo en la caja del
radio con una arandela de seguridad, para evitar algun tipo de interferencia se
lo protegid con cinta auto fundente y se procedi6 a instalar nuevamente el Tip-

vertical fin ya con la antena VOR.
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Figura 37. Soldadura entre el cable coaxial y el conector MB

T

Figura 38. Antena VOR instalada en el estabilizador vertical.

b. Instalacion de los equipos KX 170B y Kl 203 en la aeronave

1. Primeramente se procedio a realizar la remocion de los instrumentos VOR
marca Collins y Narco conjuntamente con el conector de la caja del radio, para
de esta manera poder tener mejor accesibilidad al momento realizar las
diferentes conexiones.

2. Mediante el manual de servicio de la aeronave Cessha 150M, se procedié a
localizar la ubicacion del bus bar, porta fusibles y el panel de interruptores para

proceder a realizar las diferentes conexiones.
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3. Conun cable cuya identificacion es 1P1A16, se realizé la conexion entre el bus
bar y la porta fusibles nimero tres.
Nota: Para esta y posteriores conexiones se procedié a utilizar el método de
soladura Solder Iron y para prevenir algun tipo de corto circuito se aislé con
espaguetis termo contraibles.
4. Con un cable cuya identificacion es 1P1B16, se realizd la conexion entre el

porta fusibles y el interruptor del radio.

Figura 39. Remocion del panel de fusibles e interruptores.

5. Con un cable cuya identificacién es 1P1C16, se realizdé una conexién hacia
los pines 1, 20 y 33, esta conexién permite energizar el sistema de navegacion.

6. Desde los pines 34 y 35 se realizd una conexién hacia un conmutador, mismo
que permite el cambio de audio entre el sistema de comunicacion y navegacion,
la identificacion de los cables son 1RZ1A22, 1RZ2A22 y 1RZ2A22.

7. Entre los pines 21 y 38 se realizo una conexion que permite que el radio cierre
el circuito eléctrico realizando tierra, la identificacion de los cables es
1P2A16N.

8. Entre los pines D, b delinstrumento y el pin 26 del radio, se realiz6 una conexion
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qgue permite energizar el instrumento Kl 203, la identificacion de los cables es
1P3B22 y 1P3A22 respectivamente.

9. Entre el pin 19 de radio y el pin V del instrumento, se realizé una conexién que
permite cerrar el circuito eléctrico, la identificacion de los cables es 1P4A22N
y 1P4B22N respectivamente.

10.Entre el pin 3 del radio y el pin Y del instrumento, se realizé una conexion que
permite obtener datos de navegacion, la identificacion de los cables es
1RN1A22 y 1RN1B22 respectivamente.

11. Entre el pin 4 del radio y el pin K del instrumento, se realizé una conexidon que
permite obtener datos sobre el sistema ILS, la identificacion de los cables es
1RN2A22 y 1RN2B22 respectivamente.

12.Se procedio a unir el conector del radio cuya identificacion es J 173 al conector

MB cuya identificacion del cable coaxial es 1IRF1A18.

lPlAIGN 1P1B16 /c191c1e 1
B 20 K
U 33 » K
S X 1P3A22 1P3822 | I
26 S b
1P4A22N N 1P4B22N
19 3 v
B 1 E
1RN1A22 1RN1822
A 3 C Y 2
7 1 1RN2B22
R DJ-_—' 4 1RN2A22 g K O
1RZ1A22
1R23A22 o——34 0
———— — 1RZ2A22 3
21 B
38 173

' 1P2A16N

1RF1A18

Figura 40. Diagrama eléctrico de instalacion
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13.Para una mejor identificacion del cableado, se ubic6 unos pequefios distintivos

con un color contrastante con su respectiva identificacion.

Flgura 41. Identificacion de los cables

14.Finalmente se procedié a instalar el instrumento en su respectivo panel
conjuntamente con el radio, como también se instal6 la cubierta del
compartimento de equipaje, se reinstald los asientos y con la ayuda de una

aspiradora se limpid los residuos presentes en el area de trabajo.

OFF  ON  TEST ¢

lum_l f‘thH

Figura 42. Equipos instalados en el panel de la aeronave.



52

3.7. Test del sistema de navegacién VOR en la aeronave Cessna 150m

Una vez que la rehabilitacion del sistema ha finalizado se procede a realizar las
respectivas pruebas de funcionamiento del sistema funcional y de los elementos que

compone el mismo.

3.7.1. Procedimiento para el test del sistema de navegacion VOR en la aeronave

Cessna 150m

1. Proceda a medir la carga de la bateria de la aeronave, con la ayuda de un
multimetro digital, verifique que la carga de la bateria sea superior a 12.50 VDC,
caso contrario el sistema de navegacion funcionara erroneamente.

2. Active el Master Switch, este procedimiento suministra energia al panel de
interruptores de la aeronave

3. Active el interruptor COMM / NAV

4. Localice el radio de Comunicacién y Navegacion KX 170B en el panel de radios
de la aeronave.

5. Identifique el control OFF-VOICE-NAV. Este control suministra energia al
sistema de navegacion, cuando este en la posicion VOICE o IDENT
NOTA: La operacion de NAV es independiente de COMM

6. Enuna carta de navegacion u otro medio, proceda a investigar la frecuencia de
la estacion VOR del aeropuerto mas cercano a la aeronave.

NOTA: Por motivos estrictamente de distancia, la frecuencia de la estacion

VOR predeterminada sera 117.10 MHz (Estacion VOR, SELT)
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7. Proceda a configurar la frecuencia en el equipo, el selector de diametro mas
grande configura la frecuencia en MHz y el selector de diametro mas pequefo
configura la frecuencia en KHz.

8. Situé el control en la posicion VOICE.

9. Inmediatamente se observara que el CDI del instrumento KI 203, comenzara a
desplazare de izquierda a derecha.

10.Gire la perilla OBS, en 180° y se observara que la bandera de TO — FROM se
alternan.

11.Centre el CDI girando la perrilla OBS.

12.Coloque el conmutador de COMM / NAV en la posicion NAV.
NOTA: El conmutador se encuentra localizado en la parte derecha del
interruptor de arranque.

13.Situé el control en la posicion IDENT.

14.Con el control Nav. Volumen regule el audio de la sefal audible de la estaciéon
VOR

15.Proceda a verificar en la carta de navegaciéon el cédigo morse de la estacion
VOR.
NOTA: El codigo morse de la estaciéon VOR de SELT es, LTV . .. ...
la bandera de NAV, no se ocultara por motivos de distancia entre la estacién

VOR con la aeronave.
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Tabla 13.
Pruebas de funcionamiento del sistema de navegacion

CONDICION
NO OBSERVACION
FAVORABLE

CONDICION

ELEMENTO FAVORABLE

LAMP DIM'R

CDI

SENAL IDENT

AV

BANDERA TO -
FROM

BANDERA NAV v Por motivo de distancia la bandera se
sefial pobre, permanecerda activada
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se proporcionéd a la Unidad de Gestion de Tecnologias, un sistema de
navegacion VOR totalmente habilitado, como herramienta principal para que el
estudiante apligue sus conocimientos adquiridos en la institucion.

La prueba de funcionamiento del sistema de navegacion VOR, se desarrollo
satisfactoriamente, respetando los requerimientos y procedimientos
implantados por el fabricante.

Al haber realizado la rehabilitacion del sistema de navegacion, se brinda un
referente bibliografico para otras personas que vayan a realizar proyectos de

similares caracteristicas.

4.2. Recomendaciones

Implementar equipos de comprobacién en rampa, para que el estudiante pueda
conocer mas sobre el funcionamiento, mantenimiento y calibracion de los
diferentes sistemas de navegacion y otros sistemas.

Incentivar a que se sigan desarrollando mas proyectos en los mdultiples
sistemas inhabilitados de las aeronaves escuela, ya que son una infraestructura

de apoyo para el desarrollo de futuros técnicos aeronauticos.
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e Mantener especial cuidado en la manipulacion de equipos de avionica, asi
como también emprender programas de mantenimiento tanto preventivo y

correctivo.
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